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Abstract 
Mount Sinabung is a volcano that has been active since 2010. Almost all volcanic 
eruptions have been preceded and accompanied by land deformation. The radar remote 
sensing system is an alternative method that can be utilized for monitoring deformation using 
the InSAR technique. To observe deformation continuously, one of the InSAR techniques used 
is Persistent Scatter Interferometry (PS InSAR). This study aims: (1) Determine the value of 
the deformation rate of Mount Sinabung in 2018 using the INSAR PS method and Sentinel-1 
imagery. (2) Determine the distribution of inflation and deflation that occur in Mount Sinabung 
based on the deformation rate map produced from the PS InSAR technique and Sentinel-1 
imagery. (3) Test the map of Mount Sinabung deformation rate as a result of InSAR PS 
processing with seismic data in the field. InSAR PS processing produces cumulative 
displacement values of -2.3 mm to 1.1 mm and velocity (deformation rate) of -10 mm per year 
to 5 mm per year. The results of comparison with observational data by PVMBG in that period 
showed a high volcanic activity, which implies that there is a possibility of deformation during 
this period. 
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Abstrak 
Gunung Sinabung merupakan gunung api yang kembali aktif sejak 2010. Hampir 
semua erupsi gunung berapi didahului dan disertai deformasi tanah. Penginderaan jauh sistem 
radar merupakan metode alternatif yang dapat dimanfaatkan untuk monitoring deformasi yaitu 
dengan menggunakan teknik InSAR. Untuk mengamati deformasi secara kontinu maka salah 
satu teknik InSAR yang digunakan adalah adalah Persistent Scatter Interferometry (PS 
InSAR). Penelitian ini bertujuan: (1) Mengetahui nilai laju deformasi Gunung Sinabung tahun 
2018 menggunakan metode PS INSAR dan citra Sentinel-1. (2) Mengetahui persebaran inflasi 
dan deflasi yang terjadi di Gunung Sinabung berdasarkan peta laju deformasi yang dihasilkan 
dari teknik PS InSAR dan citra Sentinel-1. (3) Menguji peta laju deformasi Gunung Sinabung 
hasil pengolahan PS InSAR dengan data seismik di lapangan. Pengolahan PS InSAR 
menghasilkan nilai cumulative displacement sebesar -2,3 mm sampai dengan 1,1 mm dan 
velocity (laju deformasi) sebesar -10 mm per tahun sampai dengan 5 mm per tahun. Hasil 
komparasi dengan data pengamatan oleh PVMBG pada periode tersebut menunjukkan adanya 
aktivitas vulkanik yang tinggi, yang secara tidak langsung menunjukkan adanya kemungkinan 
terjadi deformasi pada kurun waktu tersebut. 
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 PENDAHULUAN 
Gunung api di Indonesia 
belakangan mulai menunjukkan gejala 
keaktifannya. Hal ini ditandai dengan 
adanya kejadian erupsi yang merupakan 
hasil dari aktivitas-aktivitas magmatik di 
dalam perut Gunung. Erupsi pada gunung 
api merupakan salah satu bentuk bencana 
alamiah yang disebabkan oleh aktivitas 
vulkanik yang dapat terjadi di kehidupan 
manusia.  Contoh aktivitas vulkanik yang 
menimbulkan bencana seperti letusan 
material vulkanik, leleran lahar, semburan 
awan panas, semburan gas beracun, dan 
lain-lain. Hampir semua gunung api yang 
aktif selalu terdapat permukiman 
penduduk. Adanya penduduk disekitar 
gunung api tidak terlepas dari kondisi lahan 
yang cenderung subur sehingga menjadi 
daya tarik untuk mencari penghasilan. 
Salah satu gunung api di Indonesia yang 
kembali aktif adalah Gunung Sinabung. 
Gunung Sinabung terletak di wilayah 
administrasi Kabupaten Karo, Provinsi 
Sumatera Utara. Tipe Gunung Sinabung 
adalah strato dan memiliki ketinggian 2469 
mdpl. Pada awalnya Gunung Sinabung 
adalah Gunung Api strato tipe B atau 
sejarah letusannya tidak tercatat erupsi 
sejak tahun 1600-an. Namun untuk pertama 
kali setelah lebih dari 400 tahun tidak ada 
aktivitasnya, kemudian terjadi letusan 
freatik pada 2010. Letusan Gunung 
Sinabung pada 27 Agustus 2010 tersebut 
dikategorikan tipe letusan freatik yang 
diikuti jatuhan abu vulkanik yang menyebar 
ke timur-tenggara Gunung Sinabung dan 
menutupi Desa Sukameriah, Gungpitu, 
Sigarang-garang, Sukadebi, dan Susuk. 
Sejak saat itu Gunung Sinabung 
diklarifikasikan sebagai tipe A. Aktivitas 
Gunung sinabung cukup tinggi pada awal 
tahun 2018, dimana tinggi kolom abu yang 
teramati pada tanggal 19 februari mencapai 
17 km dan pada 5 april mencapai 5 km. 
Akibat dari peristiwa ini berdasarkan 
laporan BNPB tercatat 1 orang korban 
meninggal dunia dan 7.255 orang harus 
mengungsi. 
Hampir semua letusan gunung 
berapi yang besar didahului dan disertai 
dengan deformasi tanah (R.S.J. Spark, 
2003). Untuk mereduksi dampak negatif 
yang disebabkan oleh erupsi gunung api 
salah satu cara yang dapat dilakukan adalah 
monitoring terkait perkembangan aktivitas 
magma pada gunung api. Aktivitas magma 
didalam tubuh gunung api mempengaruhi 
perubahan ketinggian di permukaan tanah. 
Semakin intensif gejolak magma didalam 
perut bumi maka dorongan menuju 
permukaan semakin kuat. Akibatnya tubuh 
gunung api mengalami kembang kerut. 
Kembang kerut ini menyebabkan 
perubahan ketinggian permukaan tanah di 
sekitar tubuh gunung api. Perubahan 
ketinggian permukaan bumi akibat aktivitas 
vulkanik ini disebut deformasi (Willian & 
McBinery, 1979). Deformasi dari tubuh 
gunungapi dapat berupa penaikan 
permukaan tanah (inflasi) ataupun 
penurunan permukaan tanah (deflasi). 
Deformasi berupa inflasi terjadi karena 
adanya tekanan magma menuju permukaan 
yang menekan permukaan tanah diatasnya. 
Sedangkan deformasi berupa deflasi 
umumnya terjadi selama atau sesudah masa 
letusan. Deflasi ini terjadi karena tekanan 
magma didalam tubuh gunung api telah 
melemah. 
Monitoring deformasi pada gunung 
api selama ini dilakukan dengan metode 
pengukuran langsung di lapangan dengan 
menggunakan metode terrestris. 
Pengukuran dengan metode ini 
menghasilkan data dengan akurasi yang 
baik, namun terbatas pada area tertentu. 
Pengukuran untuk cakupan wilayah yang 
luas membutuhkan waktu yang lebih lama 
dan biaya operasional yang besa. 
Tantangan lain yang harus dihadapi adalah 
medan yang berat, titik ukur yang sering 
hilang atau rusak, keamanan, keselamatan, 
dan ketergantungan terhadap cuaca. Teknik 
penginderaan jauh yang terintegrasi dengan 
Sistem Informasi Geografis adalah salah 
satu metode yang dapat digunakan untuk 
mengetahui deformasi di gunung api. 
Kemampuan sensor penginderaan jauh 
dalam merekam kejadian sebelum dan 
sesudah terjadinya erupsi dapat digunakan 
untuk mengetahui secara historis perubahan 
yang terjadi pra erupsi dan pasca erupsi 
yang disimpan dalam bentuk citra. Sensor 
penginderaan jauh mengidenfikasi objek 
dipermukaan bumi berdasarkan saluran 
gelombang yang digunakan. Untuk 
monitoring deformasi biasanya saluran 
gelombang yang digunakan adalah 
gelombang mikro. Salah satu citra 
penginderaan jauh yang menggunakan 
saluran gelombang mikro adalah citra 
radar.  Kelebihan saluran gelombang mikro 
adalah dapat merekam daerah kajian uang 
memiliki gangguan atmosferik seperti 
tutupan awan, kabut, dan ion-ion yang ada 
d atmosfer yang dapat menjadi noise pada 
saat pengolahan data. Sebagai salah satu 
negara yang berada di garis khatulistiwa 
penggunaan citra radar sangat dianjurkan 
mengingat wilayah dengan iklim tropis 
memilki intensitas tutupan awan yang 
tinggi sepanjang tahun. 
InSAR (Interferrometric Synthetic 
Aperture Radar) adalah salah satu metode 
penginderaan jauh yang berkembang untuk 
mengamati perubahan ketinggian 
permukaan lahan seperti deformasi maupun 
subsiden yang terjadi pada suatu wilayah. 
InSAR memanfaatkan data citra satelit 
sistem aktif (radar). Nilai perubahan 
ketinggian tersebut diturunkan dari 
perbedaan fasa citra radar. Fasa radar 
merupakan ukuran fraksi terakhir dari 
perjalanan dua arah gelombang mikro hasil 
transmisi sensor (ESA, 2008). Untuk 
mengamati perubahan seara linier metode 
ini masih memilki banyak kekurangan. 
Metode InSAR sangat bergantung pada 
estimasi baseline, 
Metode InSAR yang 
menggunakanan dua citra radar untuk 
proses InSAR sangat bergantung pada 
estimasi baseline. Estimasi baseline berupa 
pertimbangan; 1) jarak antar sensor dan 
(perpendicular baseline) 2) waktu 
perekamann untuk citra yang akan 
digunakan (temproral baseline). Estimasi 
baseline di perlukan untuk meminimalisir 
gangguan pada saat pemrosesn InSAR. 
Semakin jauh jarak antar sensor gangguan 
yang muncul adalah kondisi geometric dan 
topografi sedangkan jarak waktu 
perekaman yang lama menyebabkan 
gangguan dari atmosfer, mengingat kondisi 
cuaca yang selalu berubah dari satu 
perekaman dengan perekaman lainnya. 
Untuk meminimalisir gangguan tersebut 
metode InSAR terus berkembang dan 
melahirkan metode baru yang 
menggunakan citra dalam jumlah banyak 
(multi image). Penggunaan citra dalam 
jumlah yang banyak agar dapat menghitung 
beda fase berulang-ulang, dimana 
perhitungan ini dilakukan untuk 
mendapatkan fase yang lebih detail. Selain 
itu banyaknya citra yang digunakan juga 
bertujuan untuk mendeteksi titik fase 
dengan nilai stabil pada setiap 
interferogram (persistent). 
Metode InSAR dengan 
menggunakan multi citra antara lain adalah 
Small Baseline Subset (SBAS), Persistent 
Scatter Interferometry (PS InSAR) dan 
Hybrid. Perbedaan teknik SBAS dan PS 
InSAR adalah teknik SBAS menggunakan 
multi master, sedangkan teknik PS InsSAR 
menggunakan single master. Hal ini 
berpengaruh terhadap interferogram yang 
dihasilkan. Selain itu gangguan yang 
disebabkan oleh atmosfer juga dapat 
direduksi sehingga nilai beda fasa yang di 
hasilkan dapat lebih merepresentasikan 
keadaan dilapangan. Untuk menunjang 
hasil yang optimal dari metode ini, 
diperlukan citra radar yang memilki 
interval atau periode perekaman yang 
singkat.  
Berdasarkan permasalahan yang 
diuraikan tersebut, maka pertanyaan 
penelitian adalah sebagai berikut 
1. Apakah PS InSAR dengan citra 
Sentinel-1 dapat digunakan untuk 
mengetahui laju deformasi Gunung 
Sinabung tahun 2018? 
2. Bagaimana persebaran inflasi dan 
deflasi yang terjadi di gunung 
sinabung berdasarkan peta laju 
deformasi yang dihasilkan dari 
Teknik PS InSAR dan citra Setinel- 
1? 
3. Bagaimana hasil monitoring 
deformasi menggunakan teknik PS 
InSAR dan Citra Sentinel-1 jika di 
bandingkan dnegan data seismik 
dilapangan? 
 
METODE 
Daerah kajian dalam penelitian ini 
adalah Gunung Sinabung yang secara 
geografis berada di di Kabupaten Karo, 
Provinsi Sumatera Utara. Gunung Snabung 
memilki tinggi puncak 2460 meter di atas 
permukaan laut. Gunung Sinabung 
termasuk gunung api dengan dengan tipe 
strato. Menurut catatan PVMBG letusan 
Gunung Sinabung dimulai sejak tahun 2010 
setelah terakhir kali Erupsi pada tahun 
1600an. Kabupaten Karo terdiri dari 17 
Kecamatan, 259 Desa, 10 Kelurahan, 429 
dusun dan 96 2 lingkungan. Pusat 
Pemerintahan Kabupaten Karo berada di 
Kabanjahe.  
Penelitian ini memanfaatkan citra 
Sentinel-1 sebanyak 8 perekaman citra 
dimana satu citra di tetapkan sebgai citra 
master dan 7 citra lainnya sebagai citra 
slave. Citra sentinel-1 yang digunakan 
adalah citra dengan format SLC (Single 
Look Complex) dan sudah terkoreksi pada 
level 1.1, sehingga tidak di perlukan 
koreksi geometrik dan radiometrik lagi. 
Arah penyiaman berupa ascending dan 
polarisasi VV. Pemilihan citra didasari 
pada kejadian erupsi yang merupakan 
acuan adanya aktivitas vulkanik pada 
Gunung Sinabung. Gunung Sinabung 
menunjukkan aktivitas yang tinggi pada 
periode awal tahun 2018 ditandai dengan 
adanya gempa, dan letusan kecil dengan 
puncaknya yaitu mengalami erupsi pada 19 
februari 2018 dan 6 april 2018.  
Kegiatan prosesing citra di awali 
dengan menginput satu set citra Sentinel-1 
sebelum dilakukan koregistrasi. Citra 
sentinel yang digunakan menggunakan 
mode perekaman IW (Interferometrc Wide 
Swath). Mode perekaman IW merekam 
daratan dimana luasan perekaman adalah 
250 km dan memiliki resolusi spasial 5 m 
sampai 20 m. Oleh karena itu dilakukan 
proses pemotongan citra sesuai dengan 
daerah penelitian, selain itu pemotongan 
citra dilakukan di awal agar mengurangi 
ukuran data yang akan di proses sehingga 
dapat mempercepat pengolahan data. 
Pemotongan citra di sesuaikan pada daerah 
kajian dalam hal ini morfologi Gunung 
Sinabung. Setelah dilakukan pemotongan 
selanjutnya cirta tersebut di input untuk 
menentukan citra yang digunakan sebagai 
master dan citra yang di gunakan sebagai 
master. Bersamaan dengan proses ini juga 
dilakukan ektrasi citra master dan slave 
untuk mengetahui kondisi geometric 
masing-masing citra sebelum dilakukan 
koregistrasi.  
Koregistrasi citra merupakan usaha 
mencocokkan posisi geometrik antara satu 
citra dengan citra lainnya. Koregistrasi 
digunakan untuk mengolah geometri slant 
range dengan memastikan tiap piksel pada 
dua citra yang ditampalkan. Beberapa hal 
yang perlu dilakukan adalah (1) 
mengevaluasi citra SAR secara geometrik 
(2) memodelkan perbedaan geometrik (3) 
penentuan citra master dan slave. 
Koregistrasi citra Sentinel-1 dilakukan di 
software Sarproz. Hasil koresgitrasi 
selanjutnya menentukan apakah suatu citra 
dapat dilakukan proses In-SAR atau tidak. 
Proses koregistrasi menghasilkan citra baru 
yang disebut reflectivity maps.  
Proses koregistrasi sangat rentan 
mengalami pergeseran posisi geometry 
pada masing-masing pixel citra karena 
perekaman citra yang berbeda. Oleh karena 
itu untuk mengikat koordinat pada masing-
masing citra dilakukan penginputan DEM 
eksternal. DEM berfungsi sebagai titik ikat 
yang bertujuan memaksimalkan dan 
mecocokkan posisi pixel pada masing-
masing citra. Pergeseran posisi pixel dapat 
menyebabkan suatu citra tidak dapat 
menghasilkan nilai koregistrasi yang baik. 
Hasil koregistrasi yang rendah akan 
menurunkan kualitas interferogram yang 
dihasilkan.  
Citra yang telah teregistrasi 
selanjutnya dilakukan pembentukan 
inteferogram. Interferogram dibentuk 
dengan menginput citra dalam format 
refelctivity map. Pembentukan 
Interferogram bertujuan untuk mengetahui 
beda fasa dan amplitude dari dua citra radar 
yang ditampilkan dan saling berkorelasi. 
Secara umum interferogram di bentuk dari 
persamaan sebagai berikut (Perissin, 2016). 
 
Int = Img j x i=Img k 
Dimana: 
Int : Interferogram 
Img j : Bilangan Kompleks Citra 
Master 
Img k : Bilangan Kompleks Citra 
Slave 
 
 Nilai suatu fase pada interferogram 
memuat bilangan kompleks dari citra 
master dan citra slave. Nilai kompleks 
tersebut terdiri dari fasa absolut dan fasa 
relatif. Fasa relatif terdiri fasa flath earth, 
fasa topografi, fasa deformasi dan noise. 
Karena masing-masing citra memilki 
kondisi fasa relatif yang berbeda antara satu 
citra dengan citra lainnya maka untuk 
mendapatkan fasa absolut, fasa relatife 
tersebut perlu dihilangkan. Persamaan fasa 
yang ada pada tiap pixel interferogram 
dinotasikan sebagai berikut:  
 
ϕms = −2πa + ϕflat + ϕtopo + ϕdefo + 
ϕnoise. 
Dimana; 
Φms : fasa absolut 
ϕflat : fasa flat earth 
ϕtopo : fasa topografi 
ϕdefo : fasa deformasi 
ϕnoise : fasa noise 
 
Flattening adalah proses yang 
bertujuan memisahkan fasa flat earth dan 
fasa noise yang ada dalam interferogram. 
Proses ini menggunakan informasi DEM 
berupa citra SRTM dengan resolusi 30 m. 
Iinterferogram hasil pemrosesan ini disebut 
flattened interferogram. proses ini tidak 
sepenuhnya menghilangkan fasa flat earth 
dan noise. Untuk itu perlu dilakukan 
penghilangan fasa tersebut bersamaan 
dengan fasa topografi. Proses yang 
dilakukan adalah filtering citra. Hasil 
proses ini dapat dilihat dari nilai koherensi 
citra. Nilai koherensi citra di turunkan dari 
persamaan; 
 
Dimana: 
Y  : koherensi 
C1 : citra master 
C2 : citra slave 
(*) : komplek konjungasi 
 
Nilai koherensi menggambarkan 
apakah citra master dan slave identik atau 
tidak. Semakin mendekati 1 maka semakin 
identik, sedangkan semakin nilainya 
mendekati 0 maka citra tidak identik. 
Selanjutnya masing-masing interferogram 
dilakukan stacking untuk proses PS InSAR. 
Interferogram mengandung 
informasi beda fasa yang berhubungan 
dengan bentuk topografi daerah perekaman. 
Namun karena informasi beda fasa terbatas 
pada gelombang sinus (antara 0 sampai 2𝜋) 
maka timbul suatu ambiguitas untuk 
mendapatkan nilai jarak miring yang benar 
(fasa relative). Oleh sebab itu dilakukan 
proses phase unwrapping yang bertujuan 
untuk mendapatkan nilai fasa absolut 
dengan persamaan sebagai berikut: 
 
𝝋abs = 𝝋’+ k. 2𝝅 
Dimana: 
𝜑abs : fasa absolut 
𝜑’ : fasa relatif 
k : nilai fasa ambiguitas 
 
Pada proses ini interferogram yang 
dihasilkan sudah berapa pada nilai fasa 
absolut. Nilai displacement hasil proses 
unwrapping masih dalam satuan radian. 
Nilai tersebut perlu di konversi kedalam 
satuan metrik menggunakan persamaan 
turunan sebagai berikut: 
Displacement: 
(𝑭𝒂𝒔𝒆 𝑼𝒏𝒘𝒓𝒂𝒑𝒊𝒏𝒈∗ 𝛌)
(−𝟒∗𝝅∗𝐜𝐨𝐬(𝒓𝒂𝒅∗𝜽))
 
Dimana: 
λ : Panjang gelombang 
𝜃 : incidle angle 
 
Interferogram yang terbentuk 
selanjutnya di lakukan stcaking 
interferogram. Stacking interferogram 
bertujuan untuk membandingkan beda fasa 
pada setiap interferogram. Semakin banyak 
interferogram maka perhitungnan fase akan 
lebih mendetail (Inasar.id, 2019). 
Interferogram yang telah di stcaking 
digunakan untuk analisis point scatter yang 
stabil dan konsisten pada setiap 
interferogram yang dalam hal ini di sebut 
persistent scatter. 
 
Proses PS InSAR diawali dengan 
mengidentifikasi titik-titik yang memiliki 
korelasi lemah akibat adanya pengaruh 
atmosfer. Identifikasi tersebut dilakukan 
pada interferogram yang telah di stacking. 
Identifikasi dilakukan untuk mengetahui 
point scatter yang memilki pantulan kuat 
dan stabil pada tiap interferogram. 
Selanjutnya proses yang dilakukan adalah 
memilih point scatter yang memilki 
pantulan yang kuat, proses ini dinamakan 
Permanent Scatter Candidate (PSC). 
Proses PSC dilakukan dalam dua tahap 
yaitu pendeteksian point scatter dan 
penghapusan point scatter. Pendeteksian 
titik didasarkan pada tinggi atau rendahnya 
nilai amplitude stability indeks 
menggunakan persamaan sebagai berikut: 
 
 Dimana: 
 K : jumlah citra radar 
 N : jumlah citra slave 
 
Untuk menghapus point scatter 
yang di anggap sebagai falsely point, 
langkah yang dilakukan adalah dengan 
pembuatan jaringan yang menghubungkan 
antar point scatter tersebut. Pembuatan 
jaringan dilakukan dengan algoritma 
Delaunay. Selain itu alghoritma ini juga 
digunakan untuk mengidentifikasi nilai fasa 
yang ambigu yang diakibatkan oleh 
gangguan atmosfer. Point scatter yang 
telah teseleksi masih memiliki gangguan 
berupa fasa atmosfer. Untuk menghapus 
fasa tersebut dan mengevaluasi point 
scatter hasil PSC maka dilakukan proses 
Atmospheric Phase Screen Removal (APS 
Removal). Proses APS removal bertujuan 
menghapus point scatter yang tidak stabil 
pada satuan pixel di seluruh interferogram. 
Hasil akhir dari proses ini adalah pixel yang 
memilki nilai pantulan yang stabil yang 
disebut Persisten Sactter (PS).  
Hasil pengolahan Insar 
menghasilkan nilai laju deformasi dan 
cumulative displacement berdasarkan 
kalkulasi dari point scatter yang stabil pada 
interferogram stacking. Nilai tersebut 
kemudian divisualisaikan dalam bentuk 
titik dan area untuk menggambarkan 
distribusi dari inflasi dan deflasi yang 
terjadi. Selain itu setiap titik PS 
menampilkan deformasi yang terjadi secara 
linier. Sehingga informasi yang didapatkan 
tidak hanya distribusi deformasi tetapi juga 
informasi historis secara linier dan 
kontinyu. Informasi historis ini didapatkan 
berdasarkan periode perekaman pada citra 
yang digunakan. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Monitoring Deformasi Gunung 
Sinabung Menggunakan Teknik PS 
Intreferometry 
Citra yang digunakan pada 
penelitian ini berjumlah delapan potong 
dengan pembagiannya satu citra di tetapkan 
sebagai master dan tujuh citra sebagai citra 
slave. Sebelum dilakukan proses 
koregistrasi pada masing-masing citra, 
setiap citra diektraksi terlebih dahulu untuk 
menguji kembali gangguan yang terjadi 
pada masing-masing citra. Koregitrasi 
merupakan usaha untuk mencocokkan pixel 
citra master dengan citra slave. Koregistrasi 
sangat mempengaruhi kualitas suatu 
interferogram. Hubungan citra master dan 
citra slave di tampilkan dalam gambar 4 
Berdasarkan gambar tersebut dapat di 
ketahui citra pasangan pertama memilki 
nilai perpendicular baseline terjauh yaitu 
58 meter. Sedangkan citra pasangan 
terakhir memilki nilai temporal baseline 
terlama yaitu 84 hari. 
 
Gambar 4. 1 Grafik hubungan citra master 
dan slave 
Pembentukan interferogram 
bertujuan mendapatkan nilai beda fasa dan 
amplitudo berdasarkan kalkulasi nilai fasa 
dari beberapa citra radar. Interferogram 
merupakan citra yang kompleks dimana 
besarannya berkaitan dengan fasa, 
koherensi dan perbedaan geometri dari 
pasangan citra master dan citra slave. 
Berdasarkan tampilan dari masing-masing 
band koherensi dan beda fasa jika di 
hubugkan dengan jarak perekamanan 
(temporal baseline) maka akan terlihat pola 
seperti pada gambar 4.5. Pola tersebut 
menunjukkan semakin singkat jarak waktu 
perekaman antar citra maka nilai koherensi 
semakin baik yang di tandai dengan luasnya 
area yang berwarna cerah dan diikuti 
dengan tampilan fringe yang terlihat jelas. 
Sebaliknya pada interferogram terakhir 
dimana citra yang digunakan memiliki 
interval perekaman yang cukup lama 
terlihat luasan area yang berona terang 
lebih kecil diikuti dengan fringe yang kecil 
pula. 
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Gambar 4. 2 Tampilan interferogram 
pasangan pertama (27/01/18-08/02/18) 
sampai dengan  interferogram pasangan 
terkahir (27/01/18-21/04/18) 
Pola fringe pada interferogram pada 
pasangan pertama terlihat dengan jelas berada 
pada sisi tenggara, barat dan sampai pada 
kawah Gunung Sinabung. Jika diamati pada sisi 
ini objek yang teramati berupa batuan dan 
material hasil erupsi. Selain itu pada daerah ini 
juga tidak terdapat tutupan vegetasi, hal ini 
terjadi karena mulut kawah gunung sinabung 
mengarah ke tenggara, sehingga material yang 
keluar bersamaan ketika erupsi terakumulasi di 
daerah tersebut. Citra sentinel-1 merupakan 
citra radar dengan panjang gelombang C band 
(5 cm). Pajang gelombang C band pada citra 
radar kurang dapat menjangkau area yang 
terdapat vegetasi. Oleh karena itu daerah yang 
memilki vegetasi pola fringe dan nilai koheresi 
akan sangat rendah. Hasil interferogram 
pasangan terakhir menunjukkan pola fringe 
yang lebih kecil di bandingkankan dengan citra 
interferogram pasangan pertama, dimana pola 
fringe terlihat pada sisi tenggara Gunung 
Sinabun. Secara umum informasi yang di 
tampilkan relatif sama dimana pada tutupan 
lahan berupa vegetasi tampilan fringe tidak 
terlalu jelas. Sedangkan pada tutupan non 
vegetasi pola fringe dapat di amati dengan jelas. 
Selain di pengaruhi oleh panjang gelombang 
dari citra yang digunakan, estimasi baseline 
berupa temporal baseline dan perpendicular 
baseline juga mempengaruhi kualitas 
interferogram. Penggunaan gelombang dengan 
panjang gelombang L band (25) misalnya dapat 
memaksimalkan untuk mendapatkan fringe 
yang lebih baik pada tutupan yang bervegetasi. 
Namun umumnya cita L band memilki periode 
yang cukup lama dari datu perekaman ke 
perekaman selanjutnya. Hal ini dapat 
meningkatkan gangguan lainnya berupa 
gangguan atmosfer dan geometrik. 
Citra interferogram yang terbentuk 
dari masing-masing pasangan citra 
selanjutnya dilakukan penggabungan 
(stacking) menjadi 1 citra interferogram.  
Stacking interferogram bertujuan agar 
perhitungan beda fasa dapat dilakukan 
berulang sehinggga akan didapat hasil yang 
lebih detail. Selain itu interferogram 
stacking ini digunakan untuk mendeteksi 
pixel yang memiliki nilai pantulan balik 
yang kuat pada pengolahan PS InSAR. 
PS InSAR merupakan turunan 
teknik InSAR yang menggunakan pixel 
yang memiliki nilai point scatter yang kuat 
sebagai acuan untuk mendeteksi adanya 
displacement yang di dasari pada beda fasa 
pada tiap interferogram. Citra 
interferogram yang telah di stacking 
selanjutnya dilakukan pemilihan point 
scatter yang di anggap memiliki pantulan 
yang kuat dan stabil pada tiap pixel 
(persistent scatter). Proses pemilihan ini di 
sebut Persistent Scatter Candidate (PSC).  
Proses PSC dilakukan dalam dua 
tahap yaitu tahap pendeteksian point scatter 
dan tahap penghapusan point scatter. Pada 
tahap pertama yaitu mendeteksi objek pada 
pixel yang memilki pantulan balik yang 
kuat menggunakan nilai ambang batas 
amplitudo. Nilai amplitudo tersebut 
tersimpan dalam amplitude stability index, 
dimana rentang nilai adalah 0 sampai 
dengan 1. Amplitudo merupakan informasi 
pada citra radar yang berfungsi untuk 
mengenali objek. Objek yang dominan 
dalam satu pixel memiliki nilai pantulan 
balik yang tinggi. Oleh karena itu dapat 
diketahui jika amplitudo memuat informasi 
kuat dan lemahnya pantulan yang kembali 
menuju sensor satelit penginderaan jauh.  
 Nilai ambang batas yang digunakan 
pada amplitude stability index adalah 0,85. 
Penentuan nilai ini bertujuan agar titik yang 
didapatkan memiliki nilai pantulan balik 
yang kuat dan stabil. Setelah dilakukan 
penentuan ambang batas, hasil identifikasi 
menunjukkan terdapat 3.919 point scatter 
yang memiliki nilai amplitude lebih dari 
0,85. Hasil proses identifikasi di tunjukkan 
pada gambar 4.8. Nilai point scatter yang 
teridentifikasi ini berasal dari masing-
masing interferogram. Pada tahap ini akan 
terdapat point scatter hanya pada satu atau 
beberapa interferogram. Titik tersebut di 
anggap sebagai falsely point. Dalam proses 
PS InSAR yang menekankan pada point 
scatter stabil pada semua interferogram 
maka suatu falsely point harus di hapus. 
Langkah pertama dalam menghapus 
falsely point adalah dengan 
mengidentifikasi point scatter yang tidak 
stabil. Untuk mendapatkan point scatter 
yang tidak stabil tersebut digunakan 
jaringan triangulasi. Metode yang di 
terapkan dalam jaringan triangulasi ini 
adalah arlgoritma Delaunay (gambar. 4.8).  
Masing-masing point scatter dihubungkan 
berdasarkan jarak terdekat antar titik. 
Setiap point scatter memuat informasi beda 
fasa dan koherensi dengan nilai yang 
berbeda antara satu titik dengan titik 
lainnya.  
 
Gambar 4. 3 Hasil seleksi PSC dan 
jaringan Delaunay 
 
Hasil visualisasi jaringan Delaunay 
di tunjukkkan pada gambar 4.9. Dimana 
semakin baik dan stabil nilai antara point 
scatter pada jaringan triangulasi di 
tunjukkan dengan warna merah sedangkan 
jika nilai antara point scatter adalah rendah 
maka di tunjukkan dengan warna biru pada 
skala bar. Selain itu rendahnya korelasi 
antara dua titik menandakan adanya titik 
pantulan balik yang tidak stabil. 
 
Gambar 4. 4 Tampilan nilai jaringan 
Delaunay 
Point scatter dianggap sebagai tidak 
stabil selanjutnya di seleksi untuk 
kemudian di hapus. Untuk menghapus 
point scatter yang tidak stabil tersebut 
proses yang dilakukan adalah Atmospheric 
Phase Screen (APS) Removal. Proses APS 
Removal menghapus titik tersebut 
berdasarkan analisis jaringan Delaunay.  
Selain itu proses ini bertujuan untuk 
meningkatkan nilai koherensi pada titik 
scatter. Peningkatan nilai koherensi terlihat 
dari nilai histogram pada gambar 4.10. 
 
Gambar 4. 5 Histogram nilai koherensi 
sebelum dan sesudah proses APS. 
 Berdasarkan histogram nilai tingkat 
koherensi terlihat perbedaaan sebelum dan 
sesudah dilakukan proses APS removal. 
Nilai koherensi pada saat pertama kali titik 
scatter di seleksi memiliki nilai dominan 
pada rentang 0,3 - 0,6. Sedangkan setelah 
dilakukan proses APS removal nilai 
koherensi dominan berada pada rentang 0,4 
- 0,7. Nilai koheren yang dihasilkan pada 
proses APS kemudian divisualisasikan 
dalam bentuk peta area atau coherence 
maps. Berdasarkan peta koherensi dapat 
diketahui nilai koheren yang tinggi 
umumnya berada pada area tubuh gunung 
api. Tingginya nilai koheren di tunjukkan 
pada symbol warna merah, sebaliknya nilai 
koheren yang rendah di tunjukkan dengan 
warna biru. Peta koheren menunjukkan 
pola yang hamper sama dengan 
interferogram. Nilai koherensi yang rendah 
berada pada tutupan yang bervegetasi. 
Rendahnya nilai koheren pada tutupan 
bervegetasi dikarenakan citra yang 
digunakan. 
Titik yang telah di seleksi kemudian 
di sebut Persistent Scatter (PS). Titik PS 
selanjutnya dijadikan input untuk 
memvisualisasikan nilai displacement. 
Nilai displacement di ektraksi dari band 
fasa pada interferogram yang telah di 
stacking. Hasil pengolahan PS InSAR 
menghasilkan dua nilai displacement dalam 
bentuk cumulative displacement dan 
velocity maps. Nilai cumulative 
displacement merupakan akumulasi dari 
perubahan displacement berdasarkan  
Hasil pengolahan PS InSAR 
menghasilkan dua nilai displacement dalam 
bentuk cumulative displacement dan 
velocity maps. Nilai cumulative 
displacement merupakan akumulasi dari 
perubahan displacement berdasarkan pada 
nilai displacement pada interferogram 
pertama dan interferogram terakhir. 
Sementara itu velocity maps atau peta laju 
deformasi meruapakan nilai rata-rata 
perubahan displacement yang didasari pada 
perubahan nilai displacement pada setiap 
interferogram. Hasil monitoring deformasi 
Gunung Sinabung menggunakan teknik PS 
InSAR menunjukkan nilai laju deformasi 
sebesar -10 mm sampai dengan 5 mm 
pertahun. Sedangkan nilai cumulative 
displacement sebesar -2,3 mm sampai 
dengan 1,1 mm selama periode perekaman 
citra. 
4.2 Analisis ditribusi deflasi dan inflasi 
dari Cumulativre Displacement dan Peta 
laju deformasi 
 Deformasi pada gunung api terjadi 
akibat adanya aktivitas magma di dalam 
perut bumi. Deformasi dapat berupa inflasi 
maupun deflasi. Inflasi adalah kenaikan 
permukaan bumi akibat adanya dorongan 
dari dalam perut bumi. Dorongan ini 
diakibatkan adanya tekanan dari proses 
magma pada tubuh gunung api. Sedangkan 
deflasi adalah penurunan permukaan bumi 
biasanya terjadi setelah erupsi. Analisis 
deflasi dan inflasi berdasarkan proses PS 
InSAR didasari dari nilai displacement. 
Deformasi berupa inflasi apabila nilai 
displacement lebih dari nol sedangkan 
deformasi berupa deflasi apabila nilai 
displacement kurang dari nol. Pemanfaatan 
penginderaan jauh selain untuk analisis 
deformasi berdasarkan nilai displacement 
yang di ektraksi dari citra radar, juga dapat 
dimanfaatkan untuk mengetahui distribusi 
deformasi yang terjadi berupa inflasi 
maupun deflasi secara spasial. Analisis ini 
menjadi salah satu kelebihan metode 
penginderaan jauh di bandingkan dengan 
menggunakan metode terestris dalam 
kajian deformasi. 
 Hasil pengolahan PS InSAR 
menghasilkan dua informasi nilai 
displacement berupa cumulative 
displacement dan nilai laju deformasi 
(velocity). Berdasarkan hasil pengolahan 
PS InSAR untuk mendapatkan nilai 
cumulative displacement dapat diketahui 
inflasi yang terjadi dari perekaman 27 
januari sampai denngan 21 april 2018 
menunjukkan nilai inflasi sebesar 1,1 mm, 
sedangkan nilai deflasi sebesar -2,3 mm. 
Untuk mendapatkan informasi inflasi dan 
deflasi titik cumulative displacement di 
export dalam format kmz agar dapat di 
tampilkan pada google earth. Penampalan 
titik cumulative displacement pada citra 
google earth untuk mempermudah analisis 
distribusi deflasi dan inflasi berdasarkan 
morfologi Gunung Sinabung dan tutupan 
lahan dilapangan. Hasil pertampalan titik 
PS dalam google earth menunjukkan 
adanya inflasi pada sisi selatan Gunung 
Sinabung. Inflasi pada bagian ini dapat 
terjadi karena akumulasi material yang 
keluar ketika erupsi, akibat mulut kawah 
Gunung Sinabung mengarah ke arah 
selatan. Sementara itu deflasi umumnya 
terjadi pada sisi barat Gunung Sinabung. 
 
Gambar 4. 6 Distribusi inflasi dan deflasi 
berdasarkan nilai cumulative displacement 
 
Berdasarkan hasil pengolahan PS 
InSAR diketahui nilai laju inflasi adalah 5 
mm pertahun sedangkan nilai laju deflasi 
adalah -10 mm pertahun. Masing-masing 
titik velocity memiliki nilai yang berbeda 
dan di tampilkan pada scatter plot. Dimana 
setiap titik memuat informasi nilai velocity. 
Persebaran inflasi maupun deflasi dapat 
diketahui dengan sebaran titik yang 
memiliki warna secara gradasi dimana 
tingkat perbedaan perubahan ketinggian di 
wakili perbedaan warna sesuai dengan 
skala bar. Warna merah menunjukkan 
adanya deflasi sedangkan inflasi 
disimbolkan dengan warna biru.  
Informasi deformasi berdasarkan 
nilai laju deformasi memiliki pola distibusi 
yang hampir sama dengan nilai cumulative 
displacement. Hasil visualisasi kemudian di 
tampilkan dalam google earth. Berdasarkan 
hasil visualisasi tesebut diketahui pada 
bagian sisi tenggara Gunung Sinabung 
mengalami deformasi berupa inflasi 
sebesar 5 mm per tahun. Hal ini di tandai 
dengan dominannya titik yang berwarna 
biru pada area tersebut. Erupsi yang terjadi 
pada tanggal 19 februari 2019 dengan 
tinggi kolom erupsi mencapai 17 km kearah 
tenggara menjadi penyebab adanya inflasi. 
Material yang ikut bersamaan dengan 
erupsi tersebut terakumulasi pada daerah 
tersebut. Inflasi yang terjadi memiliki nilai 
yang bervariasi, semakin menjauhi mulut 
kawah nilai deflasi semakin besar. Nilai 
inflasi pada kaki gunung Sinabung memilki 
nilai 5 mm pertahun. Sementara nilai inflasi 
semakin kecil kearah lereng gunung dengan 
nilai 3,7 mm sampai dengan 5 mm 
pertahun. 
Deflasi pada Gunung Sinabung 
memiliki nilai maksimal sebesar -10 mm 
pertahun. Distribusi deflasi yang terjadi 
umumnya bervariasi dan paling banyak 
terjadi pada bagian timur Gunung Sinabung 
dan beberapa lokasi di sekitar lereng 
tenggara gunung sinabung. Namun juga 
terdapat di beberapa lokasi seperti pada 
lereng tengah dan sungai aliran lahar. Pada 
bagian timur nilai deflasi berkisar -1,8 mm 
sampai dengan -10 mm. Pada sungai aliran 
lahar nilai deflasi berkisar -8,6 mm sampai 
dengan -10 mm pertahun. 
 
Gambar 4. 7 Distribusi inflasi dan deflasi 
berdasarkan nilai velocity 
4.3 Analis peta laju deformasi hasil 
pengolahan PS InSAR dengan data 
lapangan PVMBG 
 
Hasil pengolahan PS InSAR berupa 
peta cumulative displacement dan peta laju 
deformasi (velocity map) menunjukkan 
nilai deformasi berupa kejadian inflasi dan 
deflasi dapat dilakukan uji akurasi dengan 
data yang memilki akurasi lebih tinggi 
seperti: data interpolasi GPS secara 
kontinyu, tillmeter, atraupun secara 
kualitatif dengan data seismograf pada 
periode tersebut. Berdasarkan informasi 
dari ahli deformasi PVMBG akuisisi data 
untuk alat tiltmeter hanya terdapat 2 unit.  
Oleh karena itu uji akurasi dilakukan secara 
kualititatif dengan membandingkan hasil 
PS InSAR dengan data seismik harian yang 
dilakukan oleh pos pengmatan di Gunung 
Sinabung yang telah terintegrasi di 
PVMBG di Bandung.  
Aktivitas kegempaan yang terjadi 
pada periode tertentu menunjukkan 
kejadian deformasi pada tubuh gunung api. 
Aktivitas kegempaan yang terekam pada 
alat seismogram adalah gempa vulkanik 
dalam (VA), Vulkanik dangkal (VB), 
guguran, tremor, letusan, dan hembusan. 
Aktvitas kegempaan ini di pengaruhi oleh 
aktivitas magma yang berasal dari tubuh 
gunung api. Di tahun 2018 Gunung 
Sinabung mengalami 2 kali erupsi yang 
cukup besar yaitu pada tanggal 19 februari 
2018 dan 5 april 2018. Tingginya aktivitas 
Gunung Sinabung pada periode tersebut 
memungkinkan adanya deformasi yang 
terjadi. Deformasi pada gunung api 
dipengaruhi oleh aktivitas magma yang 
menyebabkan kembang-kempis pada tubuh 
gunung. Hal ini teramati dengan hasil 
pengolahan InSAR berupa fringe pada 
interferogram yang mengindikasikan 
adanya deformasi. 
Menurut informasi dari ahli 
deformasi PVMBG kegempaan yang 
terjadi di Gunung Sinabung teramati sejak 
tanggal 17 Februari 2018, dengan 
terekamnya gempa Vulkanik (VA dan VB) 
sebanyak 17 kejadian, dan gempa Guguran 
9 kejadian. Pada tanggal 18 Februari 2018, 
aktivitas kegempaan semakin meningkat, 
terutama jenis gempa Vulkanik Dalam 
(VA) yang mencapai 49 kejadian dan 
gempa Guguran 29 kejadian. Pada tanggal 
19 Februari 2018 mencapai puncaknya 
ditandai dengan terjadi erupsi eksplosif 
dengan tinggi kolom letusan mencapai 17 
km dari atas puncak Gunung Sinabung. 
Mengikuti letusan ini, terekam gempa 
Vulkanik (VA) yang terjadi sebanyak 30 
kejadian dan 19 kejadian gempa Guguran 
dengan sebaran abu vulkanik mengarah ke 
selatan-baratdaya dari Gunung Sinabung. 
Daerah terdampak hujan abu / pasir adalah 
Desa Tiganderket, Desa Selandi Lama, 
Desa Selandi Baru, Desa Perbaji, dan Desa 
Payung sampai Munte, dan sektor timur 
Kecamatan Kutarayat.   
 
Gambar 4. 8 Grafik letusan gunung 
Sinabung Periode Perekaman Citra 27 
Januari 2018 s.d 21 April 2018 
Pembuatan grafik didasari pada 
perekaman citra yang digunakan. Dimana 
citra yang digunakan sebagai citra master 
direkam pada tanggal 27 januari 2018 dan 
citra slave yang terakhir pada tanggal 21 
april 2018. Untuk itu data tabular sebagai 
pembanding juga disesuaikan dengan 
perekaman citra tersebut. Berdasarkan 
grafik dapat diketahui pada periode awal 
perekaman kondisi aktivitas gunung api 
yang ditandai dengan letusan yang terjadi 
cukup tinggi. Aktivitas gunung kembali 
naik memasuki pertengahn bulan maret. 
Puncaknya adalah terjadinya erupsi pada 
tanggal 5 april 2018. 
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 Gambar 4. 9 Grafik Guguran Gunung 
Sinabung Periode Perekaman 27 Januari 
2018 s.d 21 April 2018 
Guguran vulkanik merupakan 
material yang keluar dari kawah gunung. 
Kawah pada Guung Sinabung mengarah 
kearah timur dan tenggara. Pada erupsi 
pertama aktivitas vulkanik berupa gempa 
guguran ini cukup tinggi. Informasi dari 
PVMBG mencatat pada erupsi. Aktivitas 
Gunung Sinabung kembali meningkat 
memasuki bulan april 2018 dimana 
puncaknya terjadi letusan pada 5 april 2018 
dengan tinggi kolom teramati yaitu 5 km.  
Informasi yang di hasilkan PS 
InSAR tidak hanya perubahan deformasi 
dari sebelum perekaman dan setelah 
perekaman pada citra, atau laju deformasi 
saja tetapi dapat menampilkan perubahan 
ketinggian permukaan secara historis dan 
linier. Perubahan tersebut ditampilkan 
dalam grafik dimana data yang digunakan 
adalah data titik PS. Setiap data titik PS 
yang terseleksi memuat informasi 
perubahan deformasi secara linier 
berdasarkan interval dan banyaknya citra 
yang digunakan. Untuk mewakili area yang 
mengalami inflasi titik yang dipilih adalah 
dengan nomor ID 1510 yang secara 
geografis berada disisi timur Gunung 
Sinabung. 
 
Gambar 4. 10 Grafik Deformasi pada titik 
1625 periode perekaman 27 januari 2018 
s.d 21 april 2018 
 
Berdasarkan grafik diatas dapat 
diketahui perubahan yang terjadi pada 
daerah yang mengalami deformasi. 
Pemilihan titik dengan nomor ID 1510 
didasari oleh nilai koheren yang cukup 
tinggi pada daerah tersebut yaitu 0,95. 
Aktivitas Gunung Sinabung yang 
meningkat pada awal februari 2018 dengan 
puncaknya erupsi pada tanggal 19 februari 
berbanding lurus dengan grafik dimana 
nilai displacement sebelum pra erupsi 
adalah -2,15 mm dan setelah erupsi naik 
menjadi 1,29 mm. Secara umum inflasi 
banyak terjadi pada bagian timur Gunung 
Sinabung. 
 
Gambar 4. 11 Grafik Deformasi pada titik 
1625 periode perekaman 27 januari 2018 
s.d 21 april 2018 
Deformasi berupa deflasi diwakili 
oleh titik 1625 dimana pemilihan titik 
didasari pada nilai koheren setiap titik. 
Nilai koheren pada titik tersebut adalah 
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0,94.  Nilai displacement yang terjadi pasca 
erupsi tanggal 19 februari 2018 cukup 
tinggi yaitu -6,1 mm dari sebelumnnya -
2,64 mm. Selain itu grafik juga 
menampilkan nilai displacement yang juga 
mengalami penurunan ketika erupsi tanggal 
5 april 2018. Pemanfaatan teknik PS InSAR 
untuk moniroting deformasi gunung api 
cukup efektif untuk mengamati perubahan 
yang terjadi akibat aktivitas vulkanik. Hasil 
perbandingan pengolahan PS InSAR dan 
data sekunder PVMBG menunjukkan 
adanya relasi antara tingginya nya aktivitas 
gunung api dengan kejadian deformasi pada 
Gunung Sinabung. 
KESIMPULAN 
1.  Metode penginderaan jauh dengan 
teknik Pesrsistent Scatter dan citra 
Sentinel-1 dapat digunakan untuk 
monitoring deformasi yang terjadi pada 
Gunung Sinabung tahun 2018. Nilai 
deformasi di dasarkan pada perubahan 
nilai displacement yang diektraski dari 
beda fasa pada interferogram. Informasi 
yang dihasilkan berupa peta cumulative 
displacement dan peta laju deformasi 
(velocity maps)  
2. Berdasarkan pengolahan PS InSAR 
daerah yang mengalami deformasi berada 
pada sisi barat dan selatan. Dimana deflasi 
dominan berada di sisi barat sementas di 
selatan dan bagian kaki Gunung Sinabung 
menunjukkan adanya inflasi. Nilai 
deformasi pada Gunung Sinabung yang 
teramati berdasarkan nilai cumulative 
displacement hasil pengolahan PS InSAR 
menunjukkann nilai deformasi berupa 
deflasi dan inflasi.  Nilai deformasi pada 
periode perekaman adalah sebesar -2,3 
mm sampai dengan 1,1 mm. Sedangkan 
laju deformasi adalah sebesar -10 mm 
sampai dengan 5 mm pertahun. 
3. Uji hasil pengolahan PS InSAR dengan 
data seismik dilapangan menunjukkan 
adanya korelasi antara nilai displacement 
yang dihasilkan dari proses PS InSAR 
dengan aktivitas vulkanik berupa letusan 
dan guguran selama periode perekaman 
citra yang digunakan. 
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